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ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñàìèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ñ ïîìîùüþ êðèâûõ
èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñî âðåìåíåì îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâíåëèíåéíûõóðàâíåíèé.Äàþòñÿèõàíàëèòè÷åñêîåè÷èñëåííîåðåøå-




êå è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå ê ýêîíîìè÷åñêèì çàäà÷àì. Ïîäîáíî äðóãèì ïðîöåññàì
— ñîöèàëüíûì, ìåòåîðîëîãè÷åñêèì è ïð. — ìíîãèå ÿâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè
ïðîèñõîäÿò â âîëíîâîì ðåæèìå, ïåðèîäè÷åñêè âîçðàñòàÿ èëè óáûâàÿ [Áóðäà, Âèïëîø
(1998)] .
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå àíàëîãèè ñ ãàçîâîé äèíàìèêîé è òåîðèåé óïðóãîñòè
[Lighthill, Whitham (1955)], [Áàãäîåâ, Ìîâñèñÿí (1968)] èçó÷àþòñÿ íåëèíåéíûå ñëàáûå âîëíû,
îïèñûâàþùèå êàê äèíàìèêó ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â èí-
ôîðìàöèîííûõ ñåòÿõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèìåíÿòü ê èçâåñòíîé ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷å [Fisher,
Myron (1975)], êàñàþùåéñÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ öåííûõ áóìàã. Âûâîäèòñÿ ëèíåéíîå äèôôóçè-
îííîå óðàâíåíèå äëÿ îïöèîíîâ êàê ôóíêöèÿ îò êîëè÷åñòâà ýòèõ áóìàã (èëè â äðóãèõ çàäà÷àõ
ýêîíîìèêè — çàïàñîâ) è âðåìåíè, äàåòñÿ åãî ðåøåíèå ñ ïðèëîæåíèåì ê äèíàìèêå ðûíêà
öåííûõ áóìàã. Äðóãèå ïîäõîäû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè ðàññìîòðåíû ðÿäîì èòàëüÿíñêèõ
è àìåðèêàíñêèõ ìàòåìàòèêîâ.
1. Äåòåðìèíèðîâàííûå ïðîöåññû
Â ñòàòüå [Lighthill, Whitham (1955)] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î äâèæåíèè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
âäîëü íåêîòîðîé êðèâîé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãàçîâîé äèíàìèêè. Òðàíñïîðòíûé ïîòîê ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííûé ïîòîê, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö j, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó x â åäèíèöó âðåìåíè t.Ñóòü ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ââîäèò-
ñÿ ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ïîòîêà <, èçìåðÿåìîé êàê ñãëàæåííîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
íà åäèíèöó äëèíû äîðîãè, ïðè ýòîì j<v, ãäå v — ñêîðîñòü ÷àñòèö. Çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî





















Ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè << 0	x










jc x x j c t 9  ?  9 << , 0 , (1.2)
êîòîðûå èìåþò âèä ïðÿìûõ (ðèñ.2).
Âçàâèñèìîñòèîò<0() x ýòèõàðàêòåðèñòèêèìîãóòñáëèæàòüñÿ,èòîãäàâòî÷êàõèõïåðåñå÷å-
íèé áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ìíîãîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî óñòðàíèòü ââåäåíèåì
[Lighthill, Whitham (1955)] óäàðíîé âîëíû ÀÂ.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü ê îäíîíàïðàâëåííûì ïîòîêàì â ýêîíîìèêå —
òàêèì,êàêäâèæåíèåòîâàðîâìåæäóìàãàçèíàìè,ñêëàäàìè,ñòðàíàìè,äâèæåíèåöåííûõáóìàã
ìåæäó ôèðìàìè, äâèæåíèå öåí [Áóðäà, Âèïëîø (1998)], è ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàäà÷àì äâèæå-
íèÿ èíôîðìàöèè â ñåòÿõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [Êåðîïÿí, Êàçàðÿí (1997)]. Êðèâûå <	x, t

ïëîòíîñòè òîâàðîâ, öåííûõ áóìàã, èíôîðìàöèè äîëæíû ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ îïèñû-
âàòüñÿòåîðåòè÷åñêèðåøåíèÿìè(1.2)ïðèóñëîâèè,÷òîèçâåñòíàçàâèñèìîñòüjj(<),êîòîðóþ
ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå — íàïðèìåð, ïîäñ÷èòû-
âàÿ êîëè÷åñòâî òîâàðîâ â äàííîì îáúåêòå 	<
 è åå ïîòîê 	j
, ò.å. êîëè÷åñòâî òîâàðîâ, ïðîõî-



























































Ðèñ. 2. ÊàðòèíàïðÿìûõõàðàêòåðèñòèêèèõîãèáàþùåéÂ ñåòÿõ èíôîðìàöèè òàêèå çàâèñèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè [Êåðîïÿí, Êàçàðÿí
(1997)].
Äëÿïðîñòîòûèêîíêðåòíîñòèñ÷èòàåì,÷òîâìîìåíòt0ïëîòíîñòü 	
 << < 00 1 x  const, .
Ââîäèòñÿâîçìóùåíèå<< < 9  1,èäëÿäàííîãîîáúåêòàx0ïîëàãàåìèçâåñòíûìèçìåíå-
íèå<9 êàê ôóíêöèè âðåìåíè t:
<9F	t
, (1.3)
ïðè÷åì ñëåäóåò îïðåäåëèòü <	x, t
 äëÿ ëþáîé òî÷êè ïëîñêîñòè 	x, t
 (ðèñ.3).





ãäå a0 — íåâîçìóùåííàÿ ñêîðîñòü âîëí.
Â îêðåñòíîñòè ñàìîé âîëíû xa0t ñëåäóåò ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìîé ïðè ïîëó÷å-
íèè îêîí÷àòåëüíîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå ÷ëåíû â (1.1), ïðè÷åì
j9	<
a0@<9, (1.5)
ãäå @ 99 j 	<1
.
































Òàì æå ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå (1.6) 	










































































































êîòîðîå åñòü óðàâíåíèå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ.3).
Ïðè ïåðåñå÷åíèè õàðàêòåðèñòèê îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, íà êîòîðîé ñîãëàñíî (1.6) âû-





ãäå V — ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû, âïåðåäè êîòîðîé èìååò ìåñòî << 1.
Ïîäñòàâëÿÿ (1.7) â (1.8) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî V
dx
dt
, à çàòåì äèôôåðåíöèðóÿ (1.7) ïî t(ïðè óñëîâèè
























á) F(y1)@>0, òîãäà óäàðíàÿ âîëíà ÎÑ îáðàçóåòñÿ â òî÷êåO (ñì. ðèñ.3).
Ñëó÷àé à) áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè jB(<1)<0,F(y1)>0, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êðèâîé ÎÑ ïðè
óñëîâèè,÷òîâîáúåêòåx0ïðèt0ïëîòíîñòüòîâàðîâáîëüøå,÷åìïðèt>0,ò.å.îíàóâåëè-
÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, è óäàðíàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê ïðè F(y1)<0 îáðàçóåòñÿ
óäàðíàÿ âîëíà.
Âñëó÷àåá)äëÿF(y1)<0,jB(<1)<0îáðàçóåòñÿóäàðíàÿâîëíàíà÷èíàÿñïåðâîãîîáúåêòàïðè
t0, à äëÿ äðóãèõ õ îíà îáðàçóåòñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò t è çàäàåòñÿ êðèâîé ÎÑ.
Îïèñûâàåìûé ïðîöåññ â [Lighthill, Whitham (1955)] ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîáêîé èëè çàòîðîì.
Ïîëîæèì, ÷òî íà ïåðâîì îáúåêòå ïëîòíîñòü ìåíÿåòñÿ ïðè x0 ïî ôîðìóëå
F(t)<< 21  At , (1.10)
ãäå A const,ò.å.ïðèt0îíàèçìåíÿåòñÿñêà÷êîì—îòíà÷àëüíîãî <1äîíåêîòîðîãî<2,<2><1,À<0.





















yA y . (1.11)
Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, çàäàâàÿ <1, < 2, À, @,à 0
2, ìîæíî íàéòè y1 êàê ôóíêöèþ îò õ, ðåøèâ
êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî y1
1
2. Çàòåì îïðåäåëèòü <9F(y1), îïèðàÿñü íà (1.10).
Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ (1.7), âûïèñàòü óðàâíåíèå óäàðíîé âîëíû.



































































































ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ [Õåéç (1968)] ñî ñãëàæåííîé óäàðíîé âîëíîé. Êàê ïîêàçàíî äàëåå,
äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òàêîé ïîäõîä òàêæå âîçìîæåí.
2. Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû
Âñå óêàçàííûå âûøå çàäà÷è ðàññìîòðåíû àâòîðàìè â ñëó÷àå áîëåå ðåàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ











    îò çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû C, ðàâíîé x â ìîìåíò s,




















































 asx , , 	








zx p s x s t z d z
t
zx

















zxp s x s t z d z
t
zx












Âåëè÷èíû asx (, ) ,bsx (, )íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñíîñà è äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî;
ïðè÷åìasx (, ) åñòüñðåäíÿÿñêîðîñòüèçìåíåíèÿâåëè÷èíûõ.Òåæåñîîòíîøåíèÿèìåþòìåñòî
äëÿ (2.2) ñ çàìåíîé (st, x)í à( tt, ó). Â [Ðûòîâ (1976)] ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ
êîòîðûå íàçâàíû óðàâíåíèÿìè Ôîêêåðà — Ýéíøòåéíà. Òàì æå, ïîëàãàÿ st xxy x  00 ,,
è ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè tt0 çàäàíî 	































































































èPtx P t x pt x txd x (, ) ( , )( , ,, ) 

































Ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì (ãàçîâîé è, âîîáùå ãîâîðÿ,
âîëíîâîé äèíàìèêè) ñ ó÷åòîì ìàëîé äèññèïàöèè, â êîòîðîì âåëè÷èíà à ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé






ãäå à0 çàäàåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ (2.3); P9PP0. P0 åñòü âåðîÿòíîñòü îñíîâíîãî íåâîçìóùåí-


























ãäå à0(tt0) ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé õõ0,àð0 óäîâëåòâîðÿåò (2.6).
Â ñëó÷àå Pt x 00 0 (, )  const èç (2.5), (2.8) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî âñþäó â ëèíåéíîé çàäà÷å
Ptx 0(, )  const. Â (2.7) @-êîýôôèöèåíò äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé òàêîâà. Çàïèñûâàåòñÿ â íåëèíåéíîé çàäà÷å óðàâíåíèå (2.6)





























0 @ . (2.9)
Â âîëíîâîé îáëàñòè, ïåðåéäÿ êàê è â ïàðàãðàôå 1, ê ïåðåìåííîé  è îáîçíà÷èâ
	
 	
 Ptx ptx 9 9 ,, , (2.10)

























Îòáðîñèâ ïîñëåäíèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè (2.11), ïðèäåì ê óðàâíåíèþ (1.6), â êîòîðîì âìå-
ñòî <9 ïðèñóòñòâóåò p9. Ïðè ýòîì âñå ñîîòíîøåíèÿ (1.7)—(1.13) ñîõðàíÿþòñÿ, è äëÿ íèõ ìîæíî

























































íòðàöèþ öåííûõ áóìàã â äàííîì îôèñå èëè êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â êàíàëå, îïðåäåëèì ñî-
ãëàñíî(1.7)ôóíêöèþptx 9(, ) .Àïîðåøåíèþ(1.9),(1.12)îïðåäåëÿåìñêà÷îêîò0äîð9ââèäåðå-
øåíèÿ íà óäàðíîé âîëíå ÎÑ, çàäàâàåìîé (1.13) è ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ âðåìåíè ðåçêî-
ãî íàðóøåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëÿ êàæäîãî õ.
Ñîãëàñíîðåøåíèþ(1.12),(1.13)ïðèçàìåíå 	
 <9 tx , íà 	
 ptx 9 , ,íàóäàðíîéâîëíåìîæíîçàäà-
âàòü—êàêâïðîñòîìñëó÷àåb0,òàêèâîáùåìñëó÷àå—äëÿâîçìóùåííîéíåëèíåéíîñòüþ
âåðîÿòíîñòè ð9 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå p90âåðîÿòíîñòè êîíöåíòðàöèè õ âñåõ öåííûõ áóìàã
â äàííîì îôèñå. Òîãäà äëÿ âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè õõ00, ðàñïðåäåëåíèå ïî t (1.10)
èìååò âèä ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
	
 p t ppA t p p ,, , 0 21 1 2    const. (2.119)
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå b0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå äëÿ p9, âîçìóùåííîé íåëèíåéíûìè
ýôôåêòàìè âåðîÿòíîñòè 	
 ptx 9 , íà óäàðíîé âîëíå.






Äëÿ çàäàííûõ â ïåðâîé ñòðîêå òàáë.1 çíà÷åíèé x è ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé y1 íàõîäèì
	
 ppp A y F y 9    21 1 1 . Èç (1.7) íàõîäèì óðàâíåíèå óäàðíîé âîëíû 	
 tt x  . Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë.1.
Òàáëèöà1
Ðàñ÷åò óäàðíîé âîëíû
õ 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
ó1 0,049 0,066 0,079 0,089 0,098
ð9 0,199 0,188 0,187 0,185 0,184
t 0,023 0,045 0,068 0,089 0,112
Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè ð9 äëÿ âñåõ 	t, x
 ïîçàäè óäàðíîé âîëíû ÎÑ.Ýòè ðåçóëüòàòû ïðè-
ìåíèìû è ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé íàëè÷èÿ äàííîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â ìî-
ìåíò t.
Ìîæíî îáîáùàòü óêàçàííûå ïîäõîäû íà ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, êîòîðûå
â ëèíåéíîì ñëó÷àå âûâåäåíû â [Ôðàíê-Êàìåíåöêèé (1964)] äëÿ ïëàçìû è íàçâàíû óðàâíåíèÿ-
ìè Ôîêêåðà—Ïëàíêà.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé [Êåðîïÿí, Êàçàðÿí (1997)], îáîçíà÷àÿ ÷åðåç
kk k n 12 ,,,  ÷èñëî çàÿâîê, ÷åðåç P	t,kk k n 12 ,,,  
 — èõ ñîâìåñòíóþ âåðîÿòíîñòü, ñ÷èòàÿ ïðî-
öåññû ïåðåõîäîâ ìàðêîâñêèìè äèôôóçèîííûìè, óðàâíåíèå Êîëìîãîðîâà—Ôîêêåðà—Ïëàíêà





























































































































íîñòü äëÿ ãàóññîâcêîãî ïðîöåññà. Ïàðàìåòðû ài, bij ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè äëÿ êàæäîé ñèñòå-




ãäå Pî — íåâîçìóùåííàÿ âåðîÿòíîñòü.
Tîãäà ð9 óäîâëåòâîðÿåò (2.12) è PPîð9(t, ki) ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé. Â ìîìåíò t0 çàäàåì





































Îáîçíà÷èì ëèíåéíûå ñêîðîñòè âîëí â êàæäîì êàíàëå ÷åðåç àiàNi, ãäå Ni — åäèíè÷íûé























































ò.å. ïîëó÷àåòñÿ ñíîâà óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îäíîé ïåðåìåííîé .
3. Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
Â ïàðàãðàôå 2 áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå äèôôóçèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (2.11) è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé (2.14).



























































































íÑëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå ðàíåå è ïðèâåäåííûå â [Áóðäà, Âèïëîø (1998)] êðèâûå çà-
âèñèìîñòåéýêîíîìè÷åñêèõñëó÷àéíûõâåëè÷èí—òàêèõ,êàêâàëîâîéíàöèîíàëüíûéïðîäóêòõ,
ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó ñðåäíåé ñêîðîñòè
dx
dt




Äëÿ ýòèõ äàííûõ îïðåäåëèì ïîñòîÿííûåà0 è @ â (3.1).
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî êðèâàÿ äëÿ óêàçàííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
	
 xx t  ïðåäñòàâëÿåò åãî ñðåäíåå èçìåíåíèå ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [Ðûòîâ
(1976)], ìîæíî ââåñòè ñðåäíèå ïî ïåðåõîäíûì âåðîÿòíîñòÿìvp  çíà÷åíèÿ
	
 xx v t x t x d x 


! ,; , 00 , (3.2)
	





! ,, , , (3.3)
ïðè÷åì x(t0)x0. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2.2) ïðè çàìåíå y íà x ïîëó÷àåì [Ðûòîâ (1976)]:
dx
dt







2  ,, . (3.4)
Â ÷àñòíîì ñëó÷àåaxt a c x (,) ;  0 ac 0, ,  const ïîëó÷àåì:
















































































































ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê â áðîóíîâñêîì äâèæåíèè
[Ðîçàíîâ (1979)] .











    ãîäà, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ó÷àñòêè íåëèíåéíîñòè ðåøåíèÿ (t 0
ñîîòâåòñòâóåò 1960ã.).
Íà ïîäõîäå ê ýòèì ó÷àñòêàì ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåíèå íåëèíåéíûì è êðèâóþ xt () àïïðîêñè-




Âñëó÷àåòðåíäàâ(3.5)èìååòìåñòîýêñïîíåíöèàëüíûéðîñòx(t),a0 0  .Íàëèíåéíîìó÷àñò-










































































,; , () 
 

, Aa s d s Db s d s
tt
 !! () , ()
00
. (3.8)
Ïðèïåðåõîäåîòëîãàðèôìè÷åñêîéøêàëûêîáû÷íîéâòî÷êåt 13 5 , èìååòìåñòîCe
59 6 , ,







   
5
7
ãîäà èìååìCC   e
59 490 06
, ,,  .











Ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ îò òðåíäîâîé êðèâîé íà ðèñ.4 èìåþòñÿ â îáëàñòÿõ âáëèçè òî÷åê
t13, t20. Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðè÷èíû òàêîãî ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ ÂÍÏ îò åãî òðåí-
äîâîãî çíà÷åíèÿ è ïîíÿòü, êàê èçáåæàòü ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ðàçðóøèòåëüíûõ ÿâëåíèé.
Âíàñòîÿùåéñòàòüåïðèîáúÿñíåíèèóêàçàííûõèçìåíåíèéîñíîâíîéóïîðäåëàåòñÿíàîï-
ðåäåëåíèå ìåñòà è èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÍÏ.














































































C  . (3.10)
Çäåñü 	
 a C çàäàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ õ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (3.4).
Ñîãëàñíî (2.7)









ap  9 0
2
. (3.12)
Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáùåãî óðàâíåíèÿ íåëèíåé-
íîé äèôôóçèè â îáëàñòÿõ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ êðèâîé íà ðèñ.4âáëèçè t13,5; 20 ìîæíî
âçÿòü ðåøåíèå óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ (1.6), ãäå <9 çàìåíÿåòñÿ íà ð9PP0, ïðè÷åì íà÷àëü-
íîå óñëîâèå P0 áåðåòñÿ ïîñòîÿííûì, P0ð1. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëà îòñ÷åòà â óðàâíåíèè
(1.6) ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ t0, õ0, ãäå tt0, õõ0 çàìåíåíû íà t, õ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ïåðâîé íåëèíåéíîé îáëàñòè 13 5
5
7


























6, ïðè÷åì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ áóäóò t0, px 9  00 , ,
ò.å. âåðîÿòíîñòè âñåõ äîõîäîâ õ îäèíàêîâû âî âðåìåíè, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â íîâûõ ïåðå-
ìåííûõ áóäóò ñîîòâåòñòâåííî çàäàâàòüñÿ ïðè õ0, t>0. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè P, êîòîðàÿ
ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ èëè èç îïûòà, èëè èç íåêîòî-
ðûõ ñîîáðàæåíèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ îá óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè â óêàçàí-
íûõ îáëàñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ t. Ïîëó÷àåì, êàê (1.12), â íîâûõ ïåðåìåííûõ
	
 ptA t t 9  00 ,, ,
ïðè÷åì çíàê À ìîæåò áûòü âûáðàí èç óêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé.













ïðèìåíèìî è îïèñûâàåò óêàçàííûå îáëàñòè íà ðèñ.4. Áîëåå îáùåå ðàññìîòðåíèå óñëîâèé






























































































































































ãäå x, t — íîâûå ïåðåìåííûå.






























Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò. Äëÿ ïðî-
















a  0 25
ì ë ð ä .ô .ñ ò .
ãîä
. (3.18)
Èç (3.15) ñëåäóåò, ÷òî ïðè t
5
7
, à014 äëÿ óäàðíîé âîëíû
À@F84. (3.19)
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî À èìååò áëèçêîå çíà÷åíèå ê ïðåäûäóùåìó: AG 1 , ïîëó÷èì èç (3.19)
@FG 84, ò.å. áëèçêîå ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèå @G 90.












































aa a   00 ,
ïðè÷åì ïðè èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ t13,5ãîäà, t20ëåò, èñïîëüçóÿ (3.18), ïîëó÷èì b F 10
3
(ìëðäô. ñò.)








































































í(â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [Õåéç (1968)]: ua*p9, H@, 399b) èìååò ìåñòî ðåøåíèå äëÿ












õ F 800 è ïîëó÷àÿ b10
3, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ
x
bt
p  9 50 1 2 ,, I@ .









íà êðèâîé íà ðèñ.4 íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè (3.17), ïîëó÷åííûìè äëÿ óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ b0. Ïðè
ýòîìà0 ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ ôîðìóëîé (3.159).
Ðàññìîòðåíî òàêæå îïðåäåëåíèå íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà óðàâíåíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî
âäàííîìñëó÷àå@1,äëÿäðóãîéýêîíîìè÷åñêîéçàäà÷èäèíàìèêèïðîöåññîâ,çàäàâàåìûõêðè-




















. Èç (3.15) äëÿ
íîâîé ïåðåìåííîé t1ãîä èìååì
À@14. (3.21)
Âûáèðàÿ,êàêèâïðåäûäóùåéçàäà÷å,ÀG1 ,ïîëó÷èì@1 4 G,÷òî,êàêèñëåäîâàëîîæèäàòü,
îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê îò (3.17) è (3.19).
Ðàçóìååòñÿ,ñàìîéòðóäíîéçàäà÷åéïðèýòîìñëåäóåòñ÷èòàòüîïðåäåëåíèåèçîïûòàð9(0,t)
äëÿ äàííîé âåëè÷èíû ÂÍÏ (x0) ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè 	
 ptA t 9 0, èëè â äðóãîì ïðî-
ãíîçíîì âàðèàíòå 	
 ptA 9 0, äëÿ ïîñòîÿííîé À.
Ìîæíî ýòè æå ïîäõîäû ïðèìåíèòü ê èçâåñòíîé ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè, èëè âåðîÿòíîñòè, u âûáîðà èç çàïàñîâ õ, öåííûõ áóìàã, íàçûâàåìûõ òàêæå îïöèî-























2 — ñêîðîñòü âîçâðàùåíèÿ çàïàñîâ;









Ýòî óðàâíåíèå, íå ñ÷èòàÿ ÷ëåíà ru, åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè ìàðêîâñêèõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ [Ðîçàíîâ (1979)], ïðèâåäåííûõ â ïà-
ðàãðàôå 2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàìåíà xñå






























































































































0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî










































, ar v v 0
22 1
2
  0 . (3.25)
Âäàëüíåéøåìâûáèðàåòñÿçíà÷åíèå01.Çäåñüà0ìîæíîðàññìàòðèâàòüêàêñêîðîñòüâîëíû.
Î÷åâèäíî,÷òîâíåëèíåéíîìñëó÷àå,îáîçíà÷àÿ÷åðåçV0ðåøåíèåíåêîòîðîéíåâîçìóùåííîéçà-


























êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ (3.1). Â ðàáîòå [Fisher, Myron (1973)] ââîäèòñÿ âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ïðî-
öåññà t* äëÿ äèíàìèêè öåííûõ áóìàã. Ìîæíî ââåñòè íîâîå âðåìÿ t9t*t, t9>0. Â öåëÿõ
óïðîùåíèÿ îòáðîñèì â (3.22) ÷ëåí
1
2

















0 0 @ . (3.27)
Áóäåì ñ÷èòàòü à0>0â (3.21) è ââåäåì, êàê è âûøå, ýéêîíàë, çàìåíÿÿ t íà t9. Òîãäà ïîëó÷èì























tFy V Fy 1
0
11  9 9  
@
, . (3.29)








Òî÷íåå, â [Fisher, Myron (1973)] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî u2u10, ò.å. ïåðåõîä íåïðåðûâåí
ïðè tt*, xñ. Â öåëÿõ îáùíîñòè ïðåäïîëàãàåì ïîêà, ÷òî u2=u1.
Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:
t9t*t, õ9xñ. (3.32)
Ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè 	õ9, t9








































































21 ,, , (3.33)
x9 <0 ,V	t9,0 
0,
ïðè ýòîì à0r — ñêîðîñòü âîçâðàòà â çàïàñ ïîñëå âûåìêè.
Â ñëó÷àå ó÷åòà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà ÎÂ âïåðåäè ëèíåéíîé
âîëíû ÎÀ (ðèñ.5, 6).
Îáîáùàÿ, ðàññìîòðèì ñëó÷àé óñëîâèé (3.29), ïîäïðàâëåííûõ ñ äîáàâëåíèåì Ìåðòîíà
[Fisher, Myron (1973)]:
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 , @D0. Èç (3.36) ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ó1 è VF(y1)


























































îïðåäåëÿåò ó1 êàê ôóíêöèþ t, è åãî ìîæíî ÷èñëåííî ðåøàòü âìåñòå ñ (3.29).
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì â [Fisher, Myron (1973)], u2u10 è (3.37) ïðåîáðàçóåòñÿ:
	
 	








































ãäå à0ó1>0. Âïåðåäè óäàðíîé âîëíû: V0, u0, à ïîçàäè íåå — VF(y1) è (3.389). Ðàññìîò-
ðèì ëèíåéíîå ðåøåíèå, ãäå @0. Ïðè ýòîì ðåøåíèå (3.23), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì





























 ut z Vt ze
z 9  9 ,, .

































Ïðè ñòðåìëåíèè t9 ê íóëþ â îáëàñòè x=c âåëè÷èíà u óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ õ–c.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ t9>0,õ>ñ âîçìîæíîñòü äåôîëòà áóäåò âáëèçè òî÷êè 0. Íî åùå ìåíü-
øåå çíà÷åíèå u áóäåò â îáëàñòè t9>0,õ<ñ,z<0. Íèæå âîëíû ÎÀ, t9
z
r
, u0, à âûøå íåå
	
 eeu c ee
zr t z r t  
9 9 , . Ïðè÷åì íà îñè t9 	
 uc e uc
rt  D
 9 1, .






















































































Êàðòèíà âîëí èçîáðàæåíà íà ðèñ.6.
Ïðè t90, z0 èìååòñÿ ñêà÷îê âåëè÷èíû u î ò0ä îu2u1. Ïî-ïðåæíåìó â îáëàñòè õc = ,
ïðè z>–rt9 âåëè÷èíà u óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî (3.41) ïðè ñòðåìëåíèè t9 ê íóëþ äî çíà÷åíèÿ
uxcu2u1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ t9>0,x>ñ âîçìîæíîñòü äåôîëòà áóäåò âáëèçè òî÷êè 0
â îáëàñòè t9>0, õ<ñ, z<0, íèæå âîëíû — t9
z
r





















12 , íà îñè t9.













z  1 , , (3.42)
ãäå 	
 	
 Fy c c u u e a r
ay
12 1 0
01   
 , ,
ïðè÷åì a0y1>0.
Óðàâíåíèå óäàðíîé âîëíû çàäàåòñÿ (3.36) è (3.389), è åãî ìîæíî ðåøèòü ÷èñëåííî.
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ry ,, .













































21 ,, , .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíîå óðàâíåíèå (3.23), êàê ýòî ïðèíÿòî â ãàçîâîé äèíàìèêå






























































































èýòîì íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðè tt*, uõñ, õñ = [Fisher, Myron (1973)] ñîîòâåòñòâóåò ïðîèç-
âîëüíûìçíà÷åíèÿìu. Êàêâèäíîèçóñëîâèÿ(3.33),Vìîæåòñ÷èòàòüñÿìàëûìïðèìàëûõçíà÷å-
íèÿõ u2u1>0èó1, ò.å. â îêðåñòíîñòè âîëíû 0 èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûìè.
Âíå âîëíû, ò.å. â áîëüøåé ÷àñòè îáëàñòè t9>0,x>ñ, âåëè÷èíà V íå ìàëà, è ñ òî÷êè çðåíèÿ
âîëíîâîé äèíàìèêè ïðàâèëüíîñòü (3.25) ñîìíèòåëüíà. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ìàëûõ âîëíîâûõ îê-
ðåñòíîñòåé 0, ãäå, êàê áûëî îòìå÷åíî, âåëè÷èíà V ìàëà, íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (3.37)
è ðåøåíèå íà óäàðíîé âîëíå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ.
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   0.
Ïî ôîðìóëàì (3.43) ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ âåëè÷èí ry1,
u
c
, à òàêæå äëÿ óðàâíåíèÿ óäàðíîé
















0,5 0,25 0,1 0,01
0,001 0,00024 0,0008 0,208 1,300
0,100 0,02200 0,0630 0,228 1,017
1/3 0,06300 0,1510 0,325 1,002
Òàáëèöà3






0,5 0,25 0,1 0,01






























































0,5 0,25 0,1 0,01
0,100 0,678 1,345 2,216 4,247











0,5 0,25 0,1 0,01
0,001 0,0006 0,0004 0,019 1,0095
0,100 0,0600 0,0400 0,030 1,0100
1/3 0,1900 0,1200 0,060 1,0100
Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå
ïðîöåññû â ýêîíîìèêå è èíôîðìàòèêå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîé âîëíîâîé
è ãàçîâîé äèíàìèêè. Ñ ïîìîùüþ êðèâûõ ñðåäíèõ çàâèñèìîñòåé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îò
âðåìåíè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ñíîñà, äèôôóçèè è íåëèíåéíîñòè â îáîáùåíèÿõ
äèôôóçèîííûõóðàâíåíèéÊîëìîãîðîâà—Ýéíøòåéíà—Ôîêêåðàäëÿâåðîÿòíîñòèñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà.
Íîâîå â ñòàòüå — ó÷åò íåëèíåéíîñòè â óêàçàííûõ óðàâíåíèÿõ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
âîáëàñòÿõñèëüíûõèçìåíåíèéíàêëîíàïðèâåäåííûõêðèâûõ,ïðåäñòàâëÿþùåãîñêîðîñòü
âîëíû, ïðè÷åì â îêðåñòíîñòè âîëíû íåîáõîäèì ó÷åò äàæå ìàëîé íåëèíåéíîñòè â îñíîâ-
íûõ ïîðÿäêàõ . Ïîêàçàíî íàëè÷èå óäàðíîé âîëíû âåðîÿòíîñòè â óêàçàííîé îáëàñòè, äàåò-
ñÿðàñ÷åòèñêîìûõâåëè÷èíäëÿõàðàêòåðíûõñðåäíèõêðèâûõýêîíîìè÷åñêèõïîêàçàòåëåé
âî âðåìåíè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ñèëüíûõ íåæåëàòåëüíûõ îòêëîíå-
íèé îò òðåíäà, èõ âåðîÿòíîñòè, ïðîãíîçèðîâàòü óêàçàííûå ÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèâî-
äèòñÿ ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óòî÷íåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè öåííûõ áóìàã
Áëýê—Øîëü. Ïîëó÷åííûå òàáëèöû îïöèîíîâ â îáëàñòè ñèëüíûõ èçìåíåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèå íåëèíåéíîñòè, ò.å. âáëèçè óäàðíîé âîëíû, ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæ-
íûå îáëàñòè äåôîëòà.

































































































Îêîí÷àíèåòàáë.3ìàì, ê íåéðîííûì ñåòÿì, ê êðèâûì çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè äåôîðìàöèé ïðè ïîäãîòîâêå
çåìëåòðÿñåíèé, ê èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì, ê ñîöèîëîãè÷åñêèì è äðóãèì ãóìàíèòàðíûì
ÿâëåíèÿì,âêîòîðûõïðîÿâëÿþòñÿâðåìåííûåñòàòèñòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè,âêëþ÷àÿâçðûâ-
íûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ íåëèíåéíûõ ìå-
òîäîâ.
Âàæíîñòü ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáùåñòâà è âëàñòè,
îïèñàíà â ðàáîòå [Ñàðêèñÿí (2008)]. Â íåé ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî ñåòå-
âîãî ñîîáùåñòâà, ñóùåñòâóþùåãî áåç áþðîêðàòè÷åñêîãî ïðèíóæäåíèÿ, îñíîâàííîãî íà
òâîð÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè, ò.å. íà ðàçóìå è îáìåíå èíôîðìàöèåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ëè÷-
íîñòåé, êóäà áóäåò çàêðûò äîñòóï ëþäÿì, ïðèâûêøèì ê áþðîêðàòè÷åñêèì âëàñòíûì îòíîøå-
íèÿì.
Íåñîìíåííî, â òàêîì ñàìîîðãàíèçîâàííîì îáùåñòâå íàðÿäó ñ âûñîêèì óðîâíåì îòíî-
øåíèé ñ íèçêîé ýíòðîïèåé è âûñîêèì óðîâíåì èíôîðìàöèè, êàê è â ãåíåòèêå [Ñåäîâ
(1982)], â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê íåìó íåîáõîäèì âûñîêîýíòðîïèéíûé ñëîé (â áèîëî-
ãèè—ìóòàöèè,áåçêîòîðûõíåâîçìîæíîäâèæåíèåâñòîðîíóðàçâèòèÿâèäà).Âýòîìñëîå
ïðîöåññûÿâëÿþòñÿíåóïîðÿäî÷åííûìèèñòîõàñòè÷åñêèìè,èèõìîæíîèññëåäîâàòüñïî-
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